Introduction
Scientific and research institutions as well as manufacturers from the field of aeronautical and space engineering currently intent to design and build more efficient aircraft and spaceships, distinguished by being more environmentally-friendly, which consume less fuel, are safer and can easily adapt to changing market demands. Applying innovative technologies, especially space technologies, along with critical technologies (power supply systems, control systems with software) and breakthrough technologies (e.g. nanotechnology) allows for obtaining greater efficiency in comparison to the currently operated aircraft or spaceships.
In the diagnostics of machines and equipment related to aeronautical and space engineering, the modelling may take place on many planes and the models themselves are subject to many various classifications. To consider the problem in question the proposed scope of issues needs to be narrowed to topics connected with modelling of the activity system, which is the power plant of both aircraft and spaceships.
The basic classification of diagnostic models is as follows:
• Symptom modelling;
• Holistic modelling;
• Energy modelling.
A diagnostic model of the power plant is a tool enabling to determine its behaviour under different conditions on the basis of the diagnostic report.
Therefore, the subject of this article will not be related to models describing relations between the features of the diagnosed technical condition, e.g. jet engine or nuclear engine, with its symptoms. However, determined will be models of symptom evolution defined as models outlining the analytical cause-and-effect relation between operational measures of the power plant and parameters of diagnostic signals (symptoms of technical condition), specified as a result of conducted tests of e.g. the temperature of exhaust gases by the flow and transformation of energy inside the operated engine.
Modelling is the first stage consisting in the formal presentation of issues associated both with the analysis of activity and the synthesis of complex diagnosing systems.
Due to the above, the main objective of modelling is obtaining a reliable mathematical model, which enables to monitor the behaviour of the aircraft power plant or space propulsion system under different environmental conditions. Every physical model is sought to have the corresponding mathematical model. This mathematical model of the mechanical object is usually the system of differential equations with partial derivatives as well as integral equations based on the energy balance, material balance or equations of physicochemical processes.
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A simplified model of aircraft power plant and space propulsion system
In terms of energy, the power plants are open systems in the substance and energy exchange with the environment. Depending on the intensity of this exchange, jet or nuclear engines are subject to destruction process, which means wearing or ageing of complex elements in a different time period, which affects the life or operational durability of the engine. As a result, the technical condition of the power plant reflected on operational characteristics is deteriorating.
Fig. 1. Ways of observing the technical condition of the power plant
In the case of the symptom or holistic model, in a mechanical point of view, the technical condition of the engine may be defined using quality and safety categories, where the diagnosis is established by ( fig. 1 ):
• Observation of work processes during engine tests completed every time before aircraft or spaceship take-off; destructive feedback
POWER PLANT
STATISTICS
• Qualification tests of units in complex systems -checking the compatibility of dimensions, matching of elements, connections of power system, etc.; • Observation of residual and consumption processes, which are utilised four diagnostic methods based primarily on symptom models.
In terms of energy, the operation of the power plant is solely presented as the effect of the energy changes occurring inside it.
Environmental influence on the power plant (input) triggers changes of interactions inside the engine and leads to the changes of physical, chemical and dynamic properties of its elements. The model of energy changes of power plant relies on a physical model, depicted in fig. 2 . Environmental influence on the power plant, e.g. jet engine or nuclear engine (input) can be found in the form of:
-The impact of propulsive energy, which is accompanied by interactions of mechanical, thermal, radioactive and chemical character inside the engine; -Thermal and environmental effects, directly inducing energy and substance losses of the engine (dustiness, bad cooling of nuclear reactor core, etc.); -Nuclear impacts leading to nuclear reactions, defined usually as collisions; -Effects of additional substances (solid and liquid fuel, nuclear fuel, oils, greases, etc.), indispensable for the proper functioning, with energy carriers and substances of engine elements.
However, the influence of the jet engine or nuclear engine on the environment (the output) regards:
-Impacts of the energy character (thermal, acoustic, light, radioactive) -Impacts in the form of wasted substances expelled into the environment; -Effects in the form of the substances expelled to the environment that are the products of the implemented physicochemical processes occurring inside the engine and used up additional substances (exhaust gases).
Depending on the intensity of the mutual interaction between the engine and the environment, the engine will pass at different speeds from the initial state to the final state, which is characterized by the loss of generating a useful effect during operation.
Irreversible processes inside the power plant (e.g. jet or nuclear engine) are described as destruction and defined by the following relation [15] :
where: dSwτ -power plant entropy increment after the operation time τ; dSwd -power plant entropy increment during the operation until failure τd.
Destruction of the system defined by formula (1) is of static character, that is, it may be described by a certain probability distribution. The attempts to justify a statistical distribution of a variable τ ( ) D on the basis of the determined behaviour of macroscopic systems, to which engines belong, are groundless unless behaviours of macroscopic systems would be considered, what is entirely difficult on the current technological level. Therefore, as it follows from the above, nowadays every single statistical description of physical ageing of the system is less complete than its real mechanical behaviour. 
where
λ -scale parameter of the Weibull distribution; β -shape parameter of the Weibull distribution.
It results from analysis of function (1) that the curves of destruction changes in time may be replaced by the curves of probability distribution [15] . By performing this mathematical operation was obtained the following formula for probability density p of the occurrence of the certain change in the destruction of the engine during operation τ :
After replacing relation (2) with the formula for the probability density of the occurrence of the certain change in the destruction of the operated engine and after performing the transformation, the following function was obtained:
By introducing into function (1) dependence (4), the function was achieved, which expresses the change in τ w dS entropy increment of the engine operating in adiabatic partition during the transition of the engine from initial to the finial state, that is the loss of generating the effective energy EU.
To formulate the shape of the function defining the change in the power efficiency of the power plant during operation τ , except for the assumptions made by deriving function (5), it is necessary to adopt the additional simplifying assumption:
• Power plant is subject to physical ageing solely due to the friction of mating elements and surface of elements due to the thermodynamic factor or transformation of atomic nuclei, caused by their interaction in the distance corresponding to the range of nuclear forces or their interaction with elementary particles or photons,
• Ambient temperature did not change during operation τ ;
• Operation of the power plant takes place in the time period, in which the process of entropy increment of the engine during operation τ is constant.
A systemic model of creating substance and energy losses includes environment, power plant, energy carrier and propulsive energy EN. The propulsive energy is the element distinguished from the environment supplied to the power plant in the form of the thermal energy. To determine changes in energy characteristics during operation the dependence between the propulsive energy EN, the effective energy EU and operation time τ is taken into consideration in relation to the power plant.
The energy analysis of the power plant was presented in the form of energy balance with the following form [15] :
where: EW(τ) -flux of the energy of inner destruction; EU(τ) -flux of the effective energy; EZ(τ) -flux of the external energy loss.
Assuming that the flux of the inner destruction energy EW is constant during the operation time τ:
where: dSwτ -entropy increment of the power plant after operation time τ.
Having differentiated dependence (6) the following [15] was obtained:
In the case of the operation of the power plant by a constant useful effect:
equation (8) will take the form of:
The external flux of energy losses EZ changeable during operation τ relies on:
-Current technical condition of the power plant; -Destructive effect of the positive feedback of residual processes (wear processes).
The wear of the power plant signals a change of such a symptom of the technical condition, the increase of which during operation τ leads to the increase of flux of propulsive energy EN for maintaining the constant effective energy EU.
The behaviour in operation time τ of flux of the external energy loss EZ is characterised by the following inequalities:
To determine the shape of growth function in operation time τ of propulsive energy flux relations (9) and (10) were applied and the following boundary conditions were established:
By analysing dependences (6) and (11) taking into account boundary conditions (12) , it shall be stated that there is only one function shape, which meets the above conditions concerning criteria:
Considering operation of the power plant in a constant operation time τ, the flux of the propulsive energy
and performing analogical transformations as above, the function of the change in the effective energy EU in operation time τ was received:
where: δ1, δ2, δ2 -parameters of the technical condition, which signify destruction size of the power plant.
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By utilising functions (13) and (15) it is possible to establish a formula for power efficiency of the power plant:
To determine the parameter values of the technical condition δ1 and δ2 it is necessary to find the linearization of function (13), by inserting the following designations
Determining parameter values of technical condition δ3 is established by the linearization of function (15), inserting designations:
Due to the linearization both function (13) and (15) assumes the shape of:
By estimating function (19) by least squares method values of the parameters A and B may be defined:
To determine explicit functional dependence (19) it is necessary to fulfil the equality:
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The correlation coefficient ρ between random variables X and Y is defined by the dependece:
A standard error of the estimate of regression Y relative to X in a sample is expressed by the formula:
However, a standard error of the estimate of regression X relative to Y in a sample is represented by the formula:
The two-sided confidence level for a regression line Y relative to X in a sample is described by relation [15] : 
where: α 1 -confidence level; t -Student's t-distribution (distribution of a random variable); n -the number of studied turbine engines; a21, b20 -regression coefficient; A21, B20 -estimators from a sample.
The intensity of the wearing and ageing process of the power plant is described by a growth gradient of the flux of the propulsive energy EN and a gradient of decreasing effective energy EU during operation time τ. By comparing the values of these gradients after such time of operation it is possible to determine for turbine engines the susceptibility of their structures to wearing and ageing process.
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The above-established dependences enable to define changes in the flux of the propulsive energy EN and the effective energy EU of the power plant during operation time τ. The occurring destructions of the power plant with different speeds are reflected with parameter values of the technical condition δ1, δ2, δ3, appearing in formulas (13) and (15), which express the quality evaluation of performed measurements.
By analysing operational tests of the power plant, which will provide information on changing technical condition, it shall be observed that from the point of view of flight safety they justify the need of continuous diagnosing by the use of the energy model.
Energy diagnostic model of the power plant
On the basis of the previously presented analysis, modelling of symptom changes may be done by the application of developed methods using the energy processor.
A model, called the energy processor, is based on the flow and transformation of energy in relation to the so-called activity system. The energy, irrespective of its nature is a contributing factor of the operation and evolution of the systems, thus the energy processor may be good for the appropriate interpretation of the occurring physicochemical phenomena in power plants and is described in fig. 3 .
In the aircraft or space engine, the thermal energy is converted into mechanical work through thermodynamic factor. A thermodynamic factor, collecting heat from the heat source, is expanded and then releases the heat into the atmosphere.
It is required that the thermodynamic factor will be a homogeneous substance, in which there is no surface tensions and inner stresses and that its chemical composition will not be changed during heat delivery and dissipation processes. A thermodynamic factor of the power unit are gases generated due to combustion of the air-fuel mixture.
Particle energy consists of the potential energy, kinetic energy of the translational motion, motion energy of atom vibrations inside the chemical and nuclear molecule. The internal energy of the power plant is a sum of all energies of molecules and their mutual interaction relative to the centre of mass [8] .
The losses of the potential energy of thermal cycle signify that the operated power plant starts to wear out. Due to the above, taking into account that bad technical condition of the power plant poses a threat to the safety of flight operations, it is necessary to specify its decommissioning time.
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EN -propulsive energy,
EW -accumulated energy of destruction, EU -effective energy, fEZ -energy dispersed in the environment, ED -available energy, S -vector of observable symptoms, V -power of residual processes, Φ -searched representation operator. The general energy description may not be fully used to determine the technical condition of the power plant during its operation time. However, the energy processor may be applied as a model of the activity system with the energy flow (potential, kinetic, and the like) to define the operational durability.
The assessment of operational values of the engines shall be based upon energy indicators, which involve the following features:
• Structure level of the power plant expressed as power efficiency of the engine ητ in any operation time τ by optimum load; • Susceptibility of the design solution of the power plant due to occurring destructive and ageing processes, expressed as a change in power efficiency of the engine ητ at any operation time τ; • Operational durability of the power plant, defined as the optimum period of reasonable operation until repair τn.
It follows from the above that to determine the technical condition of the aircraft power plant or space propulsion system at any operation time τ the following energy indicators shall be determined:
• Power efficiency of the engine ητ;
• Optimum period of reasonable operation until repair τn.
S
The power efficiency of the aircraft power plant and space propulsion system ητ is defined as a ratio of effective energy EU acquired at any operation time until repair τn) to the propulsive energy EN supplied in the same time to obtain the effective energy [15] :
where:
The power efficiency of the engine ητ encompasses all energy losses, which occur in the process, including heat changes into the increment of the kinetic energy of gases, which may be classified as:
• Heat losses carried with exhaust gases;
• Heat losses in the combustion chamber due to the incomplete heat combustion • Heat losses in the exhaust nozzle due to the radiation through its walls.
The volume of effective energy EU between repairs is expressed by following dependence [15] :
The power output NU of the power plant depending on gas dynamic parameters in changing operational conditions may be determined from relation (12) .
It follows from relation (12) that the value of the power output NU of the power plant (e.g. the value of gases' temperature) has a direct impact on the volume of the effective energy EU; whereas the flux of the propulsive energy EN may be presented as formula [15] :
By knowing the formula for the hourly fuel consumption Ge (29): The main task of the power plant consists in generating the proper quantity of the effective energy EU, which is to overcome gravitational forces and aerodynamic drags, that is to ensure the appropriate flight speed of the aircraft or the spaceship.
The effective energy EU during operation time τ shall not reach the lower value than the boundary value EUgr (fig. 4) , which is minimum and at the same time indispensable to ensure the appropriate speed at the given altitude. Providing that the power plant at any operation time τ exceeds the boundary value of the effective energy EUgr due to worsening gas dynamic parameters, then failure may occur what might lead to the aircraft crash. Therefore, it implies that for flight safety the following condition must be met:
The boundary value of effective energy EUgr of the power plant is defined as:
where: Qmin -minimum take-off weight of the aircraft or spaceship [kg]; eU -unitary effective energy of the aircraft or spaceship [kWh/kg].
The minimum take-off weight of the aircraft or spaceship Qmin is the value describing the weight of:
• Power plant;
• Controls;
• Propellants and lubricants;
• On-board equipment;
• Crew.
However, the unitary effective energy of helicopter eU depends on the type and destination of the helicopter. The unitary effective energy of helicopter eU may be described as a relation of the effective energy EU of the given power plant of the aircraft or spaceship Qmin, on which it is installed.
The unitary effective energy of the aircraft or spaceship eU shall be determined when the power plant works in an airstart envelope while generating the maximum effective energy EU by the minimum take-off weight Qmin. The optimum period of reasonable operation of the power plant until repair τn shall be construed as working period from its start until the moment of the engine repair, which guarantees the lowest cost of generating the effective energy EU during this period [15] .
To determine the optimum period of reasonable operation until repair τn it is essential to analyse the changes in the costs of generating the effective energy kU of the power plant during operation τ according to relation [15] :
Apart from high power efficiency ητ, the power plant must distinguish itself with economically justified operation life. To this end, it is necessary to determine the reasonable period of operation until repair τn, assuming that:
• Maintenance and preventive maintenance actions of power plant change operational characteristics always with the same intensity; • Quality of maintenance actions and technical repairs of power plant are always at the appropriate level; • Costs of maintenance actions and technical repairs of the power plant are always at the similar level. The overall operation cost of the power plant Kc for optimizing calculation may be described as:
where: Kc -overall operation cost of the power plant The cost of generating the effective energy kU during operation shall not exceed the maximum value (37), it means that the following condition must be fulfilled:
The maximum value of cost of generating the effective energy kUmax, which might be reached during operation by the power plant, shall be determined from the formula:
where: EUgr -boundary value of the effective energy [kWh].
The value kUmax is the boundary of the economic period of reasonable operation. If the cost of generating the effective energy kU exceeds the maximum value kUmax, then the power plant is decommissioned and subject to repair.
Working period of the power plant from its start until the moment of repair (cost of generating the effective energy kU will attain the highest value of kUmax during operation τ) is defined by the optimum period of reasonable operation until repair τn ( fig. 5) . Thus, the required technical condition of the power plant is described by the following conditions:
Energy model of change in technical condition
If one of the conditions is not satisfied during operation τ, then the power plant shall be subject to repair due to the fact that its current technical condition may cause the aircraft or spaceship crash. Applying the energy model in diagnosing the aircraft power plant and space propulsion system is thus reflected by operational characteristics EN, EU, ητ and kU, which show changes of its technical condition during operation time τ.
The energy indicators such as the power efficiency of aircraft power plant or space propulsion system ητ and the optimum period of reasonable operation until repair τn, enable to perform their energy analysis: ητ↓ kU(τn)↓ -low technological level of structure, -low operational durability.
3. Power efficiency of the power plant is high by a short period between repairs:
ητ↑ kU(τn)↓ -high technological level of structure, -low operational durability.
Power efficiency of the power plant is high by a long period between repairs:
ητ↑ kU(τn)↑ -high technological level of structure, -high operational durability.
The value of power efficiency ητ may characterise the power plant in the economic point of view because the less heat losses, the greater is the efficiency and operational cost-effectiveness of the engine. Therefore, it should be pursued that the power plant be distinguished by a high technological level and high operational durability (ppkt. 4).
Conclusions
Summing up the considerations as regards shaping the dependability of the aircraft power plant and space propulsion system by energy methods, it might be stated that: 1. The creation of the energy model is justified by the need to reflect the changes in the technical condition of the power plant by using the energy conversions. 2. Diagnosing by the application of the energy model is beneficial from the point of view of flights' safety because it provides information on the intensity of wearing and ageing processes of the power plant. 3. To determine the technical condition of the power plant with the use of the energy model it is necessary to define the energy indicators. 4. In forecasting the cost-effective period of reasonable operation until repair there is a need to determine the boundary values of symptoms, indispensable for a safe operation of the power plant.
As a consequence, it can be stated that the developed model and energy indicators enable to evaluate changes in the technical condition of the power plant and the applied energy point of view, reflected by operational characteristics, allows to define the time of reasonable operation of the power plant under study, what is justified in the economic point of view.
Wstęp
Instytucje naukowo-badawcze oraz producenci działający w obszarze techniki lotniczej oraz kosmicznej obecnie starają się projektować i budować efektywniejsze samoloty oraz statki kosmiczne bardziej ekologiczne, spalające mniej paliwa, bezpieczniejsze, które w jak najlepszy sposób są w stanie dostosować się do zmieniającego się zapotrzebowania rynku. Zastosowanie innowacyjnych technologii, zwłaszcza technologii kosmicznych wraz z technologiami krytycznymi (systemy energetycznego zasilania, systemy sterowania z oprogramowaniem) oraz technologii przełomowych (np. nanotechnologia), pozwala na osiągnięcie większej efektywność w porównaniu z obecnie eksploatowanymi statkami powietrznymi czy pojazdami kosmicznymi.
Modelowanie w diagnostyce maszyn i urządzeń związanych z technologią lotniczą oraz kosmiczną może odbywać się na wielu płaszczyznach, a same modele podlegają wielu różnym klasyfikacjom. W celu przedmiotowego rozważania przedstawiony zakres zagadnień wymaga pewnego zawężenia do tematów zwią-zanych z modelowaniem systemu działaniowego, jakim jest zespół napędowy zarówno statków powietrznych, jak i statków kosmicznych.
Należy wyróżnić następującą, podstawową klasyfikację modeli diagnostycznych:
• modelowanie symptomowe;
• modelowanie holistyczne;
• modelowanie energetyczne.
Model diagnostyczny zespołu napędowego stanowi narzędzie pozwalające określić jego zachowanie w różnych warunkach za pomocą relacji diagnostycznej.
Zatem przedmiotem rozważań nie będą modele opisujące relacje pomiędzy cechami stanu diagnozowanego, np. silnika odrzutowego czy atomowego, z jego symptomami. Określone będą natomiast modele ewolucji symptomów rozumiane jako Energetyczny model zmiany stanu technicznego lotniczych zespołów napędowych... 81 modele opisujące analitycznie relację przyczynowo-skutkową pomiędzy miarami eksploatacyjnymi zespołu napędowego a parametrami sygnałów diagnostycznych (symptomami stanu technicznego), określane na podstawie badań np. temperatury gazów wylotowych, towarzyszącej przepływowi i transformacji energii wewnątrz eksploatowanego silnika.
Modelowanie stanowi pierwszy etap formalnego ujęcia zagadnień związanych zarówno z analizą działania, jak i syntezą złożonych systemów diagnozowania.
Wobec powyższego celem nadrzędnym modelowania jest uzyskanie wiarygodnego modelu matematycznego, który umożliwia monitorowanie zachowania się lotniczego lub kosmicznego zespołu napędowego w różnych warunkach otoczenia. Dąży się, aby każdy model fizyczny posiadał odpowiadający mu model matematyczny. Modelem matematycznym obiektu mechanicznego jest najczęściej układ równań różniczkowych o pochodnych cząstkowych, a także równania całko-we, które oparte są na bilansie energetycznym, materiałowym lub równaniach procesów fizykochemicznych.
Uproszczony model lotniczego zespołu napędowego oraz napędu kosmicznego
W ujęciu energetycznym zespoły napędowe są systemami otwartymi w substancjonalnej i energetycznej wymianie z otoczeniem. W zależności od intensywności tej wymiany silniki odrzutowe czy atomowe podlegają procesowi destrukcji, czyli zużywania się bądź starzenia złożonych funkcjonalnie elementów w różnym przedziale czasowym, co wpływa na żywotność czy trwałość eksploatacyjną silnika. Efektem tego jest pogarszanie się stanu technicznego zespołu napędowego odwzorowywanego na charakterystykach eksploatacyjnych.
W przypadku modelu symptomowego i holistycznego w ujęciu mechanicznym stan techniczny silnika można określić w kategoriach jakości oraz bezpieczeństwa, gdzie diagnozowanie odbywa się poprzez (rys. 1):
• obserwację procesów roboczych podczas testów silnika wykonywanych każdorazowo przed startem statku powietrznego czy kosmicznego; • badania jakości zespołów w złożonych systemach -sprawdzanie zgodności wymiarów, spasowań elementów, połączeń instalacji zasilania itp.; • obserwację procesów resztkowych, zużyciowych, stanowiących bazę do metod diagnostycznych, opartych głównie na modelach symptomowych.
W ujęciu energetycznym praca zespołu napędowego jest przedstawiona wyłącznie jako efekt zachodzących w nim zmian energetycznych.
Rys. 1. Sposoby obserwacji stanu zespołu napędowego
Oddziaływanie otoczenia na zespół napędowy (wejście) wywołuje zmiany oddziaływań wzajemnych wewnątrz silnika oraz powoduje zmiany właściwości fizycznych, chemicznych i dynamicznych jego elementów.
Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy modelu fizycznego zespołu napędowego
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Budowę modelu zmian energetycznych zespołu napędowego oparto na modelu fizycznym, przedstawionym na rys. 2.
Oddziaływanie otoczenia na zespół napędowy, np. silnik odrzutowy czy atomowy (wejście), występuje w postaci:
-wpływu energii napędowej, któremu towarzyszą oddziaływania wzajemne wewnątrz silnika o charakterze mechanicznym, cieplnym, promieniotwór-czym i chemicznym; -wpływów cieplnych i środowiskowych, wywołujących bezpośrednio straty energetyczne oraz substancjalne elementów silnika (zapylenie, złe chłodze-nie rdzenia w reaktorze atomowym itp.); -oddziaływań jądrowych, prowadzących do reakcji jądrowych, nazywanych często zderzeniami; -oddziaływań substancji dodatkowych (paliwo stałe i ciekłe, paliwo atomowe, oleje, smary itp.), niezbędnych dla funkcjonowania silnika, z nośnikami energii oraz substancjami elementów silnika.
Natomiast oddziaływanie silnika odrzutowego czy atomowego na otoczenie (wyjście) dotyczy:
-wpływów o charakterze energetycznym (cieplnym, akustycznym, świetlnym, promieniotwórczym); -oddziaływań w postaci wydalanych do otoczenia zużytych substancji; -wpływów w postaci wydalanych do otoczenia substancji będących produktami realizowanych procesów fizykochemicznych wewnątrz silnika oraz zużytych substancji dodatkowych (gazy wylotowe).
W zależności od intensywności wzajemnych oddziaływań silnika i otoczenia, silnik z różną prędkością będzie przechodził ze stanu początkowego do stanu końcowego, który charakteryzuje się zanikiem wytwarzania efektu użytecznego w czasie eksploatacji.
Przemiany nieodwracalne wewnątrz zespołu napędowego (np. silnika odrzutowego czy atomowego) określone są jako jego destrukcja i definiowane zależnością [15] :
gdzie: dSwτ -przyrost entropii zespołu napędowego po czasie eksploatacji τ; dSwd -przyrost entropii zespołu napędowego w czasie eksploatacji do wystąpienia uszkodzenia τd.
Destrukcja układu definiowana wzorem (1) 
-parametr skali w rozkładzie Weibulla; β -parametr kształtu w rozkładzie Weibulla.
Z analizy funkcji (1) wynika, że krzywe zmian destrukcji w czasie można zastąpić krzywymi rozkładu prawdopodobieństwa [15] . Wykonując to działanie matematyczne, otrzymano następującą postać wzoru na gęstość prawdopodobieństwa p wystąpienia określonej zmiany w destrukcji silnika w czasie eksploatacji τ :
Po podstawieniu do zależności (2) wzoru na gęstość prawdopodobieństwa wystąpienia określonej zmiany destrukcji eksploatowanego silnika i przekształceniu, otrzymuje się funkcję:
Wprowadzając do funkcji (1) zależność (4), uzyskano funkcję wyrażającą zmianę przyrostu entropii w czasie przejścia silnika ze stanu początkowego do stanu końcowego, czyli zaniku wytwarzania energii efektu użytecznego EU.
Dla sformułowania postaci funkcji określającej zmianę sprawności energetycznej zespołu napędowego w czasie eksploatacji τ , oprócz założeń dokonanych przy wyprowadzaniu funkcji (5), należy przyjąć następujące dodatkowe założenia upraszczające:
• zespół napędowy podlega starzeniu fizycznemu wyłącznie wskutek tarcia powierzchni współpracujących elementów oraz powierzchni elementów wskutek czynnika termodynamicznego lub przemian jąder atomowych, wywołanych ich oddziaływaniem wzajemnym w odległości odpowiadającej zasięgowi sił jądrowych bądź też ich oddziaływaniem z cząstkami elementarnymi lub fotonami,
• temperatura otoczenia nie zmieniła się w czasie eksploatacji τ ;
• eksploatacja zespołu napędowego odbywa się w przedziale czasu, w którym proces przyrostu entropii silnika w czasie eksploatacji τ jest stały.
Systemowy model tworzenia strat substancjalnych i energetycznych tworzą: otoczenie, zespół napędowy, nośnik energii, energia napędowa EN. Energia napędowa jest elementem wyodrębnionym z otoczenia dostarczanym do zespołu napędowego w postaci energii cieplnej. W celu wyznaczenia zmian charakterystyk energetycznych w czasie eksploatacji dla zespołu napędowego rozważa się zależność pomiędzy energią napędową EN, energią efektu użytecznego EU oraz czasem eksploatacji τ.
Analizę energetyczną zespołu napędowego ujęto w formie bilansu energii o następującej postaci [15] :
gdzie: EW(τ) -strumień energii destrukcji wewnętrznej; EU(τ) -strumień energii efektu użytecznego; EZ(τ) -strumień zewnętrznej straty energii.
W celu określenia postaci funkcji wzrostu w czasie eksploatacji τ strumienia energii napędowej EN wykorzystano związki (9) i (10) oraz ustalono następujące warunki brzegowe:
Analizując zależności (6) i (11) z uwzględnieniem warunków brzegowych (12), należy stwierdzić, iż istnieje tylko jedna postać funkcji, która spełnia powyższe określone warunki kryterialne:
Rozpatrując eksploatację zespołu napędowego w stałym w czasie eksploatacji τ, strumień energii napędowej:
oraz dokonując analogicznych przekształceń, uzyskano funkcję zmiany energii efektu użytecznego EU w czasie eksploatacji τ:
gdzie: δ1, δ2, δ2 -parametry stanu technicznego, które ukazują wielkość zachodzącej destrukcji zespołu napędowego.
Wykorzystując funkcje (13) i (15), można ustalić wzór na sprawność energetyczną zespołu napędowego:
W celu wyznaczenia wartości parametrów stanu technicznego δ1 i δ2 należy przeprowadzić linearyzację funkcji (13), wprowadzając następujące oznaczenia:
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Wyznaczenie wartości parametru stanu technicznego δ3 przeprowadza się poprzez linearyzację funkcji (15) , wprowadzając oznaczenia:
W wyniku linearyzacji zarówno funkcja (13) , jak i (15) przyjmie postać:
Dokonując estymacji funkcji (19) metodą najmniejszych kwadratów, można wyznaczyć wielkości parametrów A i B: W celu określenia jednoznacznej zależności funkcyjnej (19) konieczne jest spełnienie równości:
Współczynnik korelacji ρ między zmiennymi losowymi X i Y określa zależność:
Standardowy błąd oceny regresji Y względem X w próbce wyraża się wzorem:
Natomiast standardowy błąd oceny regresji X względem Y w próbce przedstawia wzór:
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Dwustronny poziom ufności dla linii regresji Y względem X w próbce określa się relacją [15] : 
gdzie: α 1 -poziom ufności; t -zmienna rozkładu Studenta; n -liczba badanych silników turbinowych; a21, b20 -współczynnik regresji; A21, B20 -estymatory z próbki.
Intensywność procesu zużywania się i starzenia zespołu napędowego określa gradient wzrostu strumienia energii napędowej EN oraz gradient zmniejszania się energii efektu użytecznego EU w czasie eksploatacji τ. Porównując wartości tych gradientów po takim samym czasie eksploatacji dla silników turbinowych, można określić podatność ich konstrukcji na proces zużywania się i starzenia.
Wyznaczone powyżej zależności pozwalają na określenie zmian strumienia energii napędowej EN oraz energii efektu użytecznego EU zespołu napędowego w czasie eksploatacji τ. Zachodzące destrukcje zespołu napędowego z różnymi prędkościami odwzorowane są wielkościami parametrów stanu technicznego δ1, δ2, δ3, występującymi we wzorach (13) i (15), które wyrażają ocenę jakości wykonanych pomiarów.
Analizując badania eksploatacyjne zespołu napędowego, które dostarczają informacji o zmieniającym się stanie technicznym, należy zauważyć, że z punktu widzenia bezpieczeństwa lotów uzasadniają potrzebę ciągłego diagnozowania przy użyciu modelu energetycznego.
Energetyczny model diagnostyczny zespołu napędowego
Na podstawie przedstawionej wcześniej analizy, modelowanie zmian symptomu może zostać przeprowadzone przy użyciu opracowanych metod z wykorzystaniem procesora energii.
Model, nazwany procesorem energii, jest oparty na przepływie i transformacji energii w odniesieniu do tzw. systemów działaniowych. Energia, niezależnie od swojej natury, jest czynnikiem sprawczym działania i ewolucji systemów, dlatego też procesor energii może być dobry do właściwej interpretacji zachodzących zjawisk fizykochemicznych w zespołach napędowych przedstawionych na rys. 3.
W silniku lotniczym lub silniku kosmicznym energia cieplna zamieniana jest na pracę mechaniczną za pośrednictwem czynnika termodynamicznego. Czynnik termodynamiczny, pobierając ciepło ze źródła ciepła, ulega rozprężeniu, a następnie oddaje ciepło do atmosfery.
EN -energia napędowa,
EW -energia akumulowana destrukcji, EU -energia efektu użytecznego, EZ -energia rozpraszana w otoczenie, ED -energia dysponowana, S -wektor obserwowalnych symptomów, V -moc procesów resztkowych, Φ -poszukiwany operator odwzorowania.
Rys. 3. Podstawowy model procesora energii [8]
S
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Wymaga się, by czynnik termodynamiczny był substancją jednorodną, w której nie występują napięcia powierzchniowe i naprężenia wewnętrzne oraz żeby jego skład chemiczny nie uległ zmianom podczas procesów doprowadzania lub odprowadzania ciepła. Czynnikiem termodynamicznym zespołu napędowego są gazy wytworzone w wyniku spalania mieszanki paliwowo-powietrznej.
Energia cząstki składa się z energii potencjalnej, energii kinetycznej ruchu postępowego, energii ruchu drgań atomów wewnątrz cząsteczki chemicznej i jądrowej. Energia wewnętrzna zespołu napędowego jest sumą wszystkich energii cząsteczek oraz ich wzajemnego oddziaływania odniesioną do środka masy [8] .
Straty energii potencjalnej obiegu cieplnego świadczą o tym, że eksploatowany zespół napędowy zaczyna się zużywać. Wobec powyższego, mając na uwadze, iż zły stan techniczny zespołu napędowego jest zagrożeniem dla bezpiecznego wykonywania lotów, należy określić moment wycofania go z eksploatacji.
Uogólniony opis energetyczny może nie być w pełni wykorzystany do określenia stanu technicznego zespołu napędowego w okresie jego eksploatacji, niemniej jednak można zastosować procesor energii jako model systemu działaniowego z przepływem energii (potencjalnej, kinetycznej itp.) dla określenia trwałości eksploatacyjnej.
Ocena walorów eksploatacyjnych silników powinna opierać się na wskaźnikach energetycznych, które uwzględniają następujące cechy:
• poziom konstrukcji zespołu napędowego, wyrażony jako sprawność energetyczna silnika ητ w dowolnym czasie eksploatacji τ przy optymalnym obciążeniu; • podatność rozwiązania konstrukcyjnego zespołu napędowego w wyniku zachodzących procesów niszczących i starzeniowych, wyrażona zmianą sprawności energetycznej silnika ητ w dowolnym czasie eksploatacji τ; • trwałość eksploatacyjna zespołu napędowego, definiowana jako optymalny okres racjonalnej eksploatacji do naprawy τn.
Z powyższego wynika, że w celu określenia stanu technicznego lotniczego zespołu napędowego czy napędu kosmicznego w dowolnym czasie eksploatacji τ należy wyznaczyć następujące wskaźniki energetyczne:
• sprawność energetyczną silnika ητ;
• optymalny okres racjonalnej eksploatacji do naprawy τn.
Sprawność energetyczna lotniczego zespołu napędowego oraz napędu kosmicznego ητ jest zdefiniowana jako stosunek energii efektu użytecznego EU uzyskanego w dowolnym czasie eksploatacji τ (jednak nieprzekraczającego optymalnego okresu racjonalnej eksploatacji do naprawy τn) do energii napędowej EN dostarczonej w tym samym czasie dla uzyskania efektu użytecznego [15] Sprawność energetyczna silnika ητ ujmuje wszystkie straty energetyczne, jakie zachodzą w procesie, w tym zmiany ciepła na przyrost energii kinetycznej gazów, które można wyróżnić jako:
• straty ciepła unoszone z gazami spalinowymi;
• straty ciepła w komorze spalania na skutek niezupełnego spalania paliwa;
• straty ciepła w dyszy wylotowej w wyniku promieniowania przez jej ścianki.
Wielkość energii efektu użytecznego EU między naprawami przedstawia zależność [15] : Moc użyteczną NU zespołu napędowego w zależności od parametrów gazodynamicznych w zmiennych warunkach eksploatacji można wyznaczyć z relacji (12) .
Z relacji (12) wynika, że wartość mocy użytecznej NU zespołu napędowego (np. wartość temperatury gazów) ma bezpośredni wpływ na wielkość energii efektu użytecznego EU. Natomiast strumień energii napędowej EN można wyrazić wzorem [15] : Głównym zadaniem zespołu napędowego jest wytworzenie odpowiedniej energii efektu użytecznego EU, mającego pokonać siły grawitacyjne oraz opory aerodynamiczne, tzn. zapewnić odpowiednią prędkość lotu statku powietrznego czy statku kosmicznego.
Energia efektu użytecznego EU w czasie eksploatacji τ nie może osiągnąć mniejszej wartości od wartości granicznej EUgr (rys. 4), która jest minimalna, a zarazem niezbędna do zapewnienia odpowiedniej prędkości lotu na danej wysokości. Jeżeli zespół napędowy w dowolnym czasie eksploatacji τ przekroczy wartość graniczną energii efektu użytecznego EUgr w wyniku pogarszających się parametrów gazodynamicznych, wówczas może nastąpić jego awaria, co w konsekwencji może skutkować katastrofą. Wynika więc z tego wniosek, że dla bezpieczeństwa lotów musi być zachowany warunek:
Graniczną wartość energii efektu użytecznego EUgr zespołu napędowego określa się jako:
gdzie: Qmin -minimalna masa startowa statku powietrznego lub statku kosmicznego [kg]; eU -jednostkowa energia efektu użytecznego statku powietrznego lub statku kosmicznego [kWh/kg].
Minimalna masa startowa statku powietrznego lub statku kosmicznego Qmin to wielkość określająca masę:
• zespołu napędowego;
• układu sterowania;
• materiałów pędnych i smarów;
• urządzeń pokładowych;
• załogi.
Natomiast jednostkowa energia efektu użytecznego śmigłowca eU zależy od rodzaju i przeznaczenia śmigłowca. Jednostkową energię efektu użytecznego śmigłowca eU można zdefiniować jako stosunek energii efektu użytecznego EU danego zespołu napędowego do minimalnej masy startowej statku powietrznego lub statku kosmicznego Qmin, na którym jest zamontowany.
